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Ewa TARANKO 


Powierzchniowa fotoemisja elektronów z metali w zewnętrznym polu 
elektrycznym 


Поверхностный фотоэффект из металлов BO внешнем электрическом поле 


Surface Photoemission from Metals in the External Electric Field 


W ostatnich latach obserwuje się duże zainteresowanie zjawiskami 
emisji polowej i fotoemisji elektronów z metali, które okazały się bardzo 
użyteczne do badania struktury energetycznej emiterów oraz gęstości sta- 
nów elektronowych w pobliżu powierzchni metalu. Szczególnie interesu- 
jący jest fotoefekt w obecności przyłożonego z zewnątrz pola elektryczne- 
go, tzw. efekt fotopolowy, gdyż umożliwia badanie szerokiego zakresu 
stanów energetycznych, zarówno na zewnątrz, jak i wewnątrz powierzchni 
Fermiego. 

W niniejszej pracy w oparciu o formalizm teorii rozpraszania [1, 2, 3] 
badamy wpływ na fotoefekt powierzchniowy zewnętrznego pola elektrycz- 
nego o natężeniu F 5 3:107 V/cm. Celem pracy jest wyliczenie rozkładu 
energetycznego elektronów dla przypadku emisji fotopolowej (ho < ф) 
z większą dokładnością niż to zrobiono w pracy [2] oraz uogólnienie for- 
malizmu teorii rozpraszania na przypadek (ho > ф). 


Przyczyną efektu powierzchniowego jest duża zmiana potencjału w 
pobliżu powierzchni metalu, gdyż w jej wyniku możliwa jest absorpcja 
fotonów przez elektrony metalu. Przyjmiemy więc taki model metalu, 
który uniemożliwi absorpcję fotonów wewnątrz objętości próbki. Jako mo- 
del metalu wybieramy metal swobodnoelektronowy, zajmujący półprze- 
strzeń z < 0, a oś z jako kierunek prostopadły do powierzchni metalu. 
Energia potencjalna w całym obszarze może być w najprostszym przypad- 
ku zapisana w postaci: 
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V(r) = — V,6 (—г) —eFz © (z) (1) 
gdzie © (z) — funkcja schodkowa. 
Na powierzchnię metalu pada fala elektromagnetyczna o częstości w 
i wektorze falowym p=o/c. W naszym modelu praca wyjścia elektronów 
hdr _ 
2m 
względem poziomu próżni, qr — wektor falowy Fermiego. 


Oznaczmy początkowy nie wzbudzony stan elektronu w metalu odpo- 
wiadający energii ғ przez 


z metalu p=— Er, E;= У, < 0 jest energią Fermiego mierzoną 


Р) zzz 7P K 0): fola) (2) 


gdzie: o — wektor radialny w płaszczyźnie x, y, a K wektor falowy elek- 
tronu równoległy do powierzchni metalu. 


Niezburzony Hamiltonian układu można napisać w postaci 


H= He +H, (3) 
gdzie: 
Н.=— a A--V(r) 
е 2m 
Н,= У hoa} ар 
р 
аў ар — operatory krelacji i anihilacji dla fotonu o wektorze falowym р. 


Zaburzenie spowodowane falą elektromagnetyczną jest równe 
н'= a. =D; а еїрї + aq} e ит ү (4) 
тс 7 pl p p ) d 
p 
gdzie: 


ieh/2IIh\%,. 2 
Zorii | оо | (2:2) 


О — objętość normalizacyjna, ć,, z — wektory jednostkowe odpowiednio 
w kierunku polaryzacji і osi z. 
Funkcję falową elektronu po wzbudzeniu można napisać jako [1, 2] 


ф(г) = фо(г) + (г) (5) 


gdzie ф1(г) jest poprawką odpowiedzialną za wzbudzenie optyczne i jest 
ona równa 
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Pi) =7, арў dr Сг) ро (r) (6) 


п, — liczba fotonów о energii hw, G(r, r) — oznacza funkcję Greena 
dla Hamiltonianu Н, przy energii e+ hw. 
Możemy rozłożyć ją w szereg Fouriera 


Ск) = ST DAG te-©G(z,z') (7) 


Tu G(z, z’) jest jednowymiarową funkcją Greena, spełniającą niejedno- 
rodne równanie Schródingera: 
а? + 5 ГД 
аре -ve G (z,z')= 8(z—z') (8) 
gdzie W; = 0 + hw, W=:— 1?К?/2т jest energią odpowiadającą składowej 
pędu prostopadłej do powierzchni metalu. 
Można pokazać [4], że 


USE: 


„_ (Cu(z)v(z') =>: 
ИЕ) = е 2<2/ (9) 
С= — Ми, v) 


gdzie u=2m/h?, a u і о oznaczają dwa liniowe niezależne rozwiązania 
jednorodnego równania Schródingera z potencjałem (1) i energią W; speł- 
niające odpowiednie warunki graniczne, W(u, v) oznacza Wronskian roz- 
wiązań u i v. Podstawiając (9) i (7) do (6) otrzymamy asymptotyczne 
wyrażenie na ф, w postaci 


Фб) = (2 IE T exp (@Ко-)-и (2) (10) 


r= eh (aze) „де? 


Latwo pokazaé, ze 


| aze) ке) КЕ А = RZA (11) 


Cząstkową gęstość prędu, który powstaje w wyniku wzbudzenia fotona- 
mi o energii hw można otrzymać ze znanego wzoru: 


WR) = — AE рр Va — (Уи) (12) 
i jest ona równa j 
Jz(W,K) = {uef} hT (13) 


mIT(2IT)* 
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Dla prostego modelu potencjału (1) 


am MBP т. ME Р 
ну hw W (u,v) NGO (0) er) dz'v(z') ј (2 | (14) 
Całka we wzorze (14) w przybliżeniu jest równa 
1 
haw W (fov) (15) 
2=0 


i znalezienie gęstości prądu cząstkowego sprowadza się do znalezienia 
rozwiązań u, vi fọ w pkt z=0. 

Funkcja f, (z) jest rozwiązaniem równania Schródingera z potencjałem 
(1) i energią W, i jej wartość w z=0 wynosi: 


коду ЭЛЯ». + р 


һю—— 
(arię)? 


Е (16) 
gdzie: 


ф=и(\-У.), ki=—uW, ko=k + łeF/W 


Funkcje u i v spełniają jednorodne równanie Schrödingera z potencjałem 
(1) i energią W,. Jego rozwiązaniem w obszarze z>>0 są funkcje Airy'ego 
Ai(y), Bi(y), których liniowa kombinacja postaci 


и(2)= АКу) —Вку) 22>0 


(17) 
y=—(ueF)13 (z+ W ,/eF) 


reprezentuje falę rozchodzącą się od metalu. Drugie liniowo niezależne 
rozwiązanie wybieramy w postaci: 


v(z)=aAi(y)+bBi(y) 22>0 


18( 
2<0 +ع = 


gdzie q?=mu(W,-V,). Współczynniki a i b można wyznaczyć z warunku 
ciągłości funkcji v(z) i jej pochodnej w punkcie z=0. 

Rozważymy dwa przypadki fotoemisji w zewnętrznym polu elektrycz- 
nym. Pierwszy dotyczy zwykłej fotoemisji w obecności bardzo słabego 
(Е 105 V/cm) pola elektrycznego, kiedy wzbudzone elektrony poruszają 
się ponad barierę potencjału. W tym przypadku hw>g, W; =W+hw>0i 
Yo= ylz o= — (ueF)1'3 М ,/еЕ ma bardzo dużą wartość ujemną. Można wów- 
czas przy wyznaczaniu gęstości cząstkowej fotoprądu skorzystać z wyra- 
żeń asymptotycznych dla funkcji u(z), która dla 22>0 jest proporcjonalna 
do funkcji Hankela pierwszego rodzaju rzędu 1/3. Wykorzystując rozwi- 
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nięcie asymptotyczne dla funkcji Hankela oraz wyliczone współczynniki 
ai b znajdujemy cząstkową gęstość prądu w postaci: 


Jz(W,K)= C(uW da Vo 112га (аа)! 
z(W,K)=C(uW,) 1—2r;ko +r? (kż+-q (19) 


е) Ка 
gdzie: 

m pe _2һ enpk? ур 

rr=eF|uhoV, КРМ» C= со) (0. 


Całkowitą gęstość prądu przy Т=0°К otrzymamy przez scałkowanie 
wyrażenia (19) po początkowym rozkładzie stanów elektronowych 


1/2 


ا 


JAP fai SEET Е) E Ст j” (20) 
хт о) ++ ص‎ —» 


= У, оо, М, = 122 /2т, 


gdzie: 
8 е? n М h* 
„da пт ал 0 (êp?) qm? Ч 
1 | 9 
ИР) = | рәү, | 1—27т; +73 вм, (»- = eF/2rW „| 


r=(uW;(—2))'* 


Dolna granica całkowania w (20) określona jest z warunku (2+1 о v)>0. 
Wzór (20) w granicy przy Е > 0 daje wzór Adawiego [1] dla prądu foto- 
emisji z metali. 

Drugi przypadek dotyczy tzw. emisji fotopolowej, gdy wzbudzone elek- 
trony tunelują poprzez barierę potencjału. W tym przypadku hw<g, 

=W+ħw<0, у= —(ueF)13 Wy/eF>>1 dla natężeń pól elektrycznych 
F<3 107 V/cm. Przy wyznaczaniu gęstości prądu tunelujących elektro- 
nów można więc znów skorzystać z wyrażeń asymptotycznych dla funkcji 
u(z). Postępując analogicznie jak w przypadku poprzednim otrzymamy 
Jz(W, K) w postaci: 


a 3/2 W 
Jz(W,K) ~ 4(— 4W, уехр[ — ум = үн, |+ ЫЛ, M “0 


Ze wzoru (21) wynika bezpośrednio wyrażenie otrzymane w pracy [2] 
(wzór 3.25), jeśli pominie się drugi składnik w nawiasie klamrowym. 
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Rozkład tunelujących wzbudzonych elektronów względem ich całko- 
witej energii wyraża się wzorem 
t? к? 
ps еен) Ј Ха Кд (ео Еде w) (22) 
Е — całkowita energia stanu końcowego E>E;, f(E— ho) — funkcja roz- 
kałdu Fermiego. 

Na podstawie wzoru (22) przeprowadzono obliczenia rozkładu emito- 
wanych elektronów dla różnych natężeń pola elektrycznego i różnych 
energii fotonów w zależności od całkowitej energii emitowanych elektro- 
nów. Do obliczeń wybrano parametry odpowiadające w przybliżeniu pa- 
rametrom wolframu: У,=10,7 eV, ф=4,5 eV, dla którego znane są do- 
świadczalne krzywe rozkładu Pr(E). Otrzymane wyniki Pr(E) dla energii 
fotonów hw=1,5 eV i 2,6 eV oraz natężenia pola F=2,3 · 107 V/cm przed- 
stawione за na wykresach w zależności od E—E; (гус. 1). 


240 


P, (Е) (A/em eV) 
8 


Ryc. 1. Krzywe rozkładu energetycz- 

nego elektronów emisji fotopolowej 

dla natężenia pola elektrycznego 

20 10 مه‎ Е = 2,8 `10? V/em i dwu różnych 
Е-Е; (eV) energii fobonów 


зо 


Porównanie wyników teorii z wynikami doświadczanlymi Рз(Е) dla 
wolframu [5] pokazuje właściwy kształt krzywych rozkładu emitowanych 
elektronów. Zaobserwowana niezgodność w położeniu maksimum krzy- 
wych jest prawdopodobnie wynikiem przyjęcia prostego swobodnoelek- 
tronowego modelu metalu, podczas gdy wolfram ma skomplikowaną 
strukturę energetyczną. 

Uogólnienie przedstawionej metody na dwufotonową emisję fotopolo- 
wą zostanie opublikowane w następnej pracy. 
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РЕЗЮМЕ 


В работе исследовано влияние на поверхностный фотоэффект из 
металлов внешнего электрического поля напряженностью F£3:107 
в/см. Проведено вычисления энергетического распределения эмитиро- 
ванных электронов. Полученные результаты для различных энергий 
фотонов представлены на графике 1. 


SUMMARY 


The influence of the external electric field F<3 -107 V/cm on the 
photoemission from metals has been investigated. The total energy distri- 
bution of the emitted electrons P(E) has been numerically calculated. 
The obtained results for various photon energy have been presented 
in Figure 1. 
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